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1 はじめに 
クアッドコプターは 4 つのロータからなる回転翼を利
用した無人航空機であり，ドローンという呼称で親しまれ
ている．クアッドコプターは，空撮，農業，物流，レスキ
ューなどさまざまな分野での活躍が期待され，ユーザが安
心して機体を操作するために，安定かつ安全な飛行が求め
られている[1]．複数台の飛行あるいは編隊飛行を前提と
すると，各機体の飛行制御だけではなく，機体間の安定な
飛行も制御しなければならない．本論文では，クアッドコ
プター同士の衝突を避ける安全策として，幾何拘束に基づ
く追従制御法を提案する．本研究においては，ユーザが提
示したポインタを追従先の機体に見立て，ポインタと制御
対象の機体にマーカーを取り付ける．マーカーの 3 次元座
標をモーションセンシングにより検出し，機体間で一定の
間隔を保持するための幾何拘束を導入する．幾何拘束とは，
マーカーを頂点とする特定の幾何形状を 3 次元空間中で
形成することを意味する．提案方法は，ポインタの 3 次元
座標に応じて幾何拘束を満たすように機体の位置と方位
を制御するため，クアッドコプターは安定な飛行を維持し
つつポインタの運動に追従することができる．  
2 幾何拘束 
 世界座標系を xyz，機体座標系を xbybzbとしたときの x-y
平面における幾何拘束を図 1 に示す．機体座標系は，クア
ッドコプターの正面方向を xb，高さ方向を zb とした右手
系と定め，機体に対し飛行コマンドを送信する際の座標系
とする．赤点 p1，p2 はポインタのマーカー，青点 q1，q2
はクアッドコプターに取り付けたマーカーの初期位置で
ある．幾何拘束の例として，Lp = Lq，Lp ≠ Lの 4 つのマー
カーによって構成される長方形を扱う．ここで，Lは幾何
拘束におけるポインタとクアッドコプターの目標地間の
距離である．この幾何拘束に基づいて，q1，q2 の目標地
p'1，p'2を p1，p2の 3 次元座標から計算する．次に，Lqの
中点 qmを始点，Lpの中点 pmを終点とするベクトル T = 
[Tx，Ty，Tz]T，並びに目標地との方位の差 θを求める．qm
の 3 次元座標にベクトル Tを足すことで，線分 q1q2を線
分 q'1q'2の位置まで平行移動させる．さらに，zb軸周りに
方位角 θ で回転させ，q1，q2を目標地 p'1，p'2へ到達させ
る．以上より，幾何拘束に基づいてクアッドコプターの位
置と方位を制御する. 
3 幾何拘束に基づく追従制御 
 図 2 に提案方法の概要を示す．全てのマーカーの 3 次元
座標（x，y，z）をモーションキャプチャシステムによっ
て計測し，コマンドステーションに送信する.コマンドス
テーションは，幾何拘束に基づき，目標地 p'1，p'2，並び
にベクトル Tと方位角 θを計算する．このとき，||T||また
は|θ|が許容誤差よりも大きければ，Tと θを飛行コマンド
（vx，vy，vz，vθ）に変換した後，機体に送信する．幾何拘
束は機体の種類に依存しないが，我々が実験に使用する
Parrot 社の AR.Drone 2.0 には，xb，yb，zb方向への並進と
zb 軸周りの回転を仕様に基づくデータへ変換するという
制約がある．飛行コマンドは物理量に比例したデータでは 
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ないため，1 回の飛行コマンドで目的地に到達するとは限
らない．このため，算出したベクトル T と方位角 θ に応
じて飛行コマンドを送信し続け，機体を目標地へ近づける．
さらに，提案方法は，図 2 の処理をポインタの移動に応じ
て繰り返すことにより，クアッドコプターをポインタに対
して追従飛行させることができる. 
4 ポインタの移動に伴う追従制御実験 
ポインタの位置と姿勢を変化させ，提案方法の性能を検
証した．本実験では一例として，Lp = Lq = 0.50 m，L =  
2.00 m の長方形を幾何拘束とした．距離||T||の許容誤差は
⊿ = 0.10 m，角度|θ|の許容誤差は δ = 3.0 deg に設定した．
ホバリングしている機体に対し，ポインタを提示したとこ
ろ，T = 0.05 m，θ = 3.0 deg になるまで制御できた． 
5 おわりに 
モーションセンシングを利用して,幾何拘束に基づくク
アッドコプターの追従制御方法を提案した．提案方法では，
制御対象の機体をポインタから一定間隔を空けて飛行さ
せるための並進ベクトルと方位角を算出した．その並進と
方位に基づき，飛行コマンドを機体に繰り返しフィードバ
ックすることにより，ユーザが提示したポインタにクアッ
ドコプターを追従させた．機体の入出力応答を調査し飛行
コマンドを改良することで，今後，目標地までの到達時間
を高速化させたリアルタイム追従制御が期待できる． 
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